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RESUMO 
Metais pesados são contaminantes aquáticos comuns, liberados na biota aquática por 
diversas fontes. Tal contaminação causa preocupação devido ao fato da remoção 
incompleta destes poluentes pelos atuais sistemas de potabilidade de água, além do risco 
que representam para os organismos aquáticos. Entretanto, grande parte dos autores 
direciona seus estudos para a avalição neurotóxica destes compostos. O objetivo do 
presente estudo foi compilar as informações disponíveis na literatura científica a cerca dos 
efeitos dos metais no sistema reprodutor de peixes. Observou-se uma predominância de 
estudos relatando efeitos no sistema reprodutor de peixes expostos a concentrações abaixo 
ou iguais às estabelecidas pela legislação brasileira, ressaltando a importância de 
monitorar e controlar a composição dos descartes domésticos e industriais. Embora os 
estudos aqui relatados tratem de exposições laboratoriais, os dados podem ser transpostos 
para o ambiente natural, onde alterações reprodutivas podem implicar em complicações na 
continuidade das gerações dos peixes, impactando em todo ecossistema.  O estudo ressalta 
a importância de novos autores buscarem responder questões sobre a toxicidade específica 
de cada contaminante aquático. 
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ABSTRACTS 
Heavy metals are common aquatic contaminants introduced into the aquatic biota by 
several sources. Such contamination is concerning because of the incomplete removal of 
these pollutants from existing water potability systems, in addition to the risk they pose to 
aquatic organisms. However, most of the authors direct their studies for the neurotoxic 
evaluation of these compounds. The aim of this study was to compile the information 
available in the scientific literature about the effects of metals in the fish reproductive 
system. There was a predominance of studies reporting effects on the reproductive system 
of fish exposed to concentrations below or similar to those established by Brazilian 
legislation, emphasizing the importance of monitoring and controlling the composition of 
domestic and industrial discharges. Although the studies reported here deal with 
laboratory exposures, the data are fully transposable to the natural environment, where 
reproductive changes may imply complications in the continuity of fish generations, 
impacting on the entire ecosystem. The study highlights the importance of new authors 
seeking to answer questions about the specific toxicity of each aquatic contaminant. 
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Introdução 
 
Devido ao desenvolvimento populacional e 
econômico, e consequentemente, à rápida intensificação da 
utilização de produtos químicos nas mais diversas áreas, a 
qualidade dos reservatórios aquáticos regride de forma 
abrupta. Especialmente em locais próximos de atividades 
agrícolas e industriais, e onde há lançamento de efluente 
doméstico e industrial é comum a presença de metais nos 
ambientes aquáticos (ALAHABADI e MALVANDI, 2018). 
Além disso, estes elementos podem ser encontrados no meio 
ambiente devido às fontes naturais também, como por 
exemplo, em alguns tipos de rochas (ígneas, sedimentares e 
metamórficas) (SIEGEL, 2002). Estes compostos não são 
degradados em processos naturais e, portanto, acumulam-se 
nos sedimentos e organismos, representando ameaças a todo 
ecossistema (MALVANDI, 2017).   
A toxicidade dos metais, elementos químicos cujos 
átomos apresentam a capacidade de perder elétrons e formar 
cátions, é amplamente descrita em animais (DALZOCHIO et 
al., 2016; ALTENHOFEN et al., 2017; NABINGER et al., 
2018), e grande parte dos estudos relaciona seus efeitos para a 
neurotoxicidade (SENGER et al., 2006; ALTENHOFEN et 
al., 2017; WANG et al., 2018; NABINGER et al., 2018). No 
entanto, dentre os diversos mecanismos de ação associados à 
toxicidade destes poluentes, destaca-se a capacidade de 
atuação como desregulador endócrino (DEs) (ZHANG et al., 
2018). Entende-se por DEs todo agente externo que interfere 
com a síntese, secreção, transporte, ligação, ação ou 
eliminação de hormônios naturais no corpo, responsáveis pela 
manutenção da homeostase, reprodução, desenvolvimento ou 
comportamento (EPA, 1997). Tais mecanismos de ação 
referem-se a estrógenos, andrógenos, endógenos ou 
hormônios da tireoide (MONNERET, 2017).  
Alguns metais como alumínio, cádmio, cobre e 
Chumbo já são classificados metaloestrógenos, devido a sua 
capacidade de interferir em hormônios estrogênicos (SAFE, 
2003). Assim como os DEs, estas substâncias também são 
capazes de bloquear ou reduzir a ligação de estrogênios 
endógenos a seus receptores e agir como agonistas por meio 
da interação em domínios ligantes de ligação em receptores 
estrogênicos (DARBRE, 2006). Além disso, Martin e 
colaboradores (2003) relatam que metais como cromo, 
cobalto, chumbo, mercúrio e níquel, podem dissociar o 17β- 
estradiol de um receptor estrogênico. 
Choe e colaboradores (2003) avaliaram a 
estrogenicidade dos principais metais pesados, ou seja, a 
capacidade das substâncias produzirem respostas biológicas 
qualitativamente similares àquelas produzidas pelo hormônio 
endógeno 17β estradiol, fato que até o presente momento não 
estava esclarecido. Os resultados foram pioneiros em sugerir 
que metais como bário e cromo podem ser estrogênicos. 
Trabalhos realizados em diferentes linhagens celulares 
também relatam estrogenicidade de outros metais (GARCÍA-
MORALEZ et al., 1994; MARTIN et al., 2003; WILSON et 
al., 2004).  Ademais, além de atingir a saúde humana, através 
da ingestão de água potável contendo os DEs metálicos ou 
outras exposições ocupacionais, existe o risco também para a 
biota aquática, que é diretamente afetada. O declínio 
exacerbado nas populações globais de peixes pode ser 
consequência da presença dos DEs nos ambientes aquáticos 
(ISMAIL et al., 2017), perturbando a homeostase de todo 
ecossistema. Entretanto, a literatura volta suas atenções muito 
mais para a saúde humana e carece de estudos que 
caracterizem os metais como DEs nos organismos aquáticos. 
 Neste contexto, objetivou-se no presente estudo, 
relatar, por meio de uma revisão bibliográfica, os efeitos 
causados por diferentes metais, comumente encontrados no 
meio ambiente, sobre o sistema reprodutor de peixes, 
organismo essencial para a manutenção do ecossistema 
aquático.  
 
Material e Métodos 
 
Para realização do trabalho, buscaram-se artigos 
científicos nas principais bases de dados (Scopus e Science 
Direct) que relatassem exposições em laboratório com 
concentrações conhecidas de metais pesados isolados, 
realizadas em peixes de qualquer espécie, e que avaliaram 
algum parâmetro reprodutivo. As palavras-chave utilizadas, 
em diferentes combinações, foram: metals, reproductive, fish, 
toxicity. Portanto, estudos realizados em campo, com 
amostras complexas contendo mais de uma substância, ou que 
não avaliassem o sistema reprodutor, não foram considerados. 
Devido ao pequeno número de artigos englobando tais 
requisitos e palavras-chave (n= 30), o ano de publicação não 
foi delimitado. 
 
Resultados e Discussões 
 
A Tabela 1 apresenta todos os manuscritos 
encontrados, identificando a espécie de peixe utilizada, metais 
avaliados, bem como suas concentrações, período de 
exposições e efeitos causados no sistema reprodutor. Na 
Figura 1, pode-se observar que grande parte dos trabalhos 
publicados (56,66%) utiliza como espécie indicadora o Danio 
rerio, também conhecido como peixe-zebra, confirmando sua 
ampla utilização em ensaios de toxicidade em laboratório nos 
dias atuais. Observou-se também, uma predominância de 
estudos publicados entre os anos de 2016 e 2018 (50%), 
indicando que a abordagem quanto à toxicidade reprodutiva 
dos metais esteja sendo mais discutida recentemente.  
 
Figura 1 - Publicações resultantes da busca bibliográfica classificadas por 
espécie de peixe utilizada como modelo animal.  
 
Fonte: Autor (2019)  
 
A Figura 2 ilustra os mesmos estudos encontrados, 
porém classificando-os pelo tipo de metal avaliado em cada 
trabalho. Destaca-se que os mais estudados são cádmio e 
urânio (13 e 7 estudos, respectivamente), seguidos de cobre, 
mercúrio, zinco, chumbo, arsênio, cobalto, manganês, 
alumínio e cromo. O cádmio, especialmente, vem sendo 
relatado na literatura como principal metal com capacidade 
direta de induzir respostas dependes de estrogênio, ligando-se 
ao receptor α de estrogênio e liberando 17-β- estradiol, 
estrogênio natural (TILTON et al., 2003; GÁRRIZ et al., 
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2018). Anteriormente, em cultivos celulares, outros autores já 
haviam relatado esta teoria em células de câncer de mama 
humano MCF7 (GARCIA-MORALES et al., 1994; STOICA 
et al., 2000; CHOE et al., 2003). Em humanos, o cádmio afeta 
a síntese de progesterona e estradiol (mulheres) e leva à 
supressão de testosterona (homens) (LASKEY e PHELPS, 
1991; PIASEK et al., 2001).  
 
Figura 2 - Publicações resultantes da busca bibliográfica classificadas por 
tipo de metal avaliado.  
 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Em peixes, os estudos aqui apresentados, com 
cádmio, relatam, de maneira geral, alterações morfológicas e 
hormonais, como a redução do nível esteroidal e alterações 
espermáticas, que levaram a redução do sucesso reprodutivo.  
Existem poucas informações disponíveis sobre a 
toxicidade reprodutiva do urânio; em ratos e camundongos, 
alguns autores o relacionam com danos ao DNA de 
espermatozoides, redução na taxa de reprodução e 
mortalidade embrionária (HU e ZHU, 1990; LLOBET et al., 
1991; ZHU et al., 1994), assim como os estudos em peixes 
aqui relatados, que em sua maioria foram realizados em 
machos.   
Devido à fecundação externa dos peixes, os 
espermatozoides são células altamente atingidas pelos 
contaminantes aquáticos. Barillet e colaboradores (2010) e 
Acosta e colaboradores (2016) relataram alterações 
morfológicas e de motilidade em espermatozoides de Danio 
rerio expostos ao urânio e cádmio, tais alterações resultam 
em problemas na fertilização.  
A regulação fisiológica da reprodução de peixes 
adultos é mediada pelo eixo hipotálamo-pituitária-gonadal, 
que integra informações externas (estímulos sociais 
potenciais de acasalamento) e ambientais (temperatura da 
água) com sinais internos, como por exemplo, o estado 
nutricional do animal, promovendo então a maturação das 
gônadas, comportamento reprodutivo e desova (SEGNER, 
2011). Portanto, alterações nestes fatores, incluindo os 
ambientais, desregulam todo o processo subsequente. 
Para alguns metais o mecanismo de ação envolvido 
na toxicidade reprodutiva já é descrito, como por exemplo, o 
cádmio, conforme já abordado anteriormente, interage 
diretamente no eixo hipotálamo-pituitária-gonadal, 
estimulando a liberação do hormônio luteinizante, 
aumentando assim a esteróidogênese (THOMAS e KHAN, 
1995). Entretanto, sabe-se que a mistura composta de 
variados metais desencadeia processos danosos ao sistema 
reprodutor ainda mais graves (DRIESSNACK et al., 2017; 
ZHENG et al., 2019), e melhor simula os efeitos causados nos 
animais que encontram-se no meio ambiente em regiões 
contaminadas por estas substâncias (URIEN et al., 2008; 
PASCHOALINI et al., 2019). É recomendada a avaliação de 
alguns parâmetros para verificar a capacidade reprodutiva de 
peixes, como o número de ovos gerados por fêmea, 
frequência de desova, índice gonadossomático (proporção das 
gônadas para determinado peso corporal), dosagem de níveis 
hormonais e de vitelogenina, e histopatologia de gônadas 
(SEGNER, 2011); todos utilizados nos manuscritos 
encontrados. Observou-se que grande parte dos autores 
(53,3%) relata alterações em mais de um parâmetro 
reprodutivo após exposição a metais, isso ocorre porque uma 
alteração pode originar outras; a redução da fecundidade, por 
exemplo, pode ser consequência da deterioração da 
maturação gonadal.  
Embora a contaminação do ambiente por metais 
ocorra, na maioria das vezes, em baixas concentrações, 
salienta-se que a exposição dos organismos ocorre de maneira 
prolongada e crônica, aumentando assim, o risco de 
desenvolvimento de alterações reprodutivas que podem 
acarretar em reduções de comunidades. Além de estas 
exposições ocorrerem a misturas de diferentes substâncias, 
acarretando no sinergismo de efeitos causados por tais.   
  Atualmente a legislação brasileira vigente 
(BRASIL, 2005) que dispõe sobre a classificação dos corpos 
de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, 
estabelece valores de referência para substâncias lançadas nos 
corpos hídricos, como por exemplo, os metais. Portanto, na 
Tabela 1, foram destacados (sublinhados) trabalhos que 
apresentaram danos causados por metais em concentrações 
iguais ou inferiores às recomentadas pelo Conselho Nacional 
do Meio Ambiente (CONAMA), que na maioria das vezes 
traz limites superiores ao permitido pela Organização 
Mundial da Saúde (OMS). Além disso, destaca-se que no 
meio ambiente, os valores encontram-se muitas vezes 
excedentes ao permitido (MACHADO et al., 2017; 
DALZOCHIO et al., 2018; BRITO et al., 2018), e mesmo 
quando inferiores, o presente estudo demonstrou evidências 
de que estas concentrações limites podem não ser seguras 
para os organismos da biota aquática e consequentemente 
para a saúde humana.  Apesar de estarmos considerando 
apenas estudos de laboratório, devem-se ampliar os efeitos 
relatados para condições ambientais reais, visto que, o 
sucesso da reprodução das diferentes espécies e o seguimento 
das gerações futuras, depende diretamente e principalmente 
das condições morfológicas e estruturais normais do sistema 
reprodutor e equilíbrio hormonal e antioxidante.    
 Inúmeros casos no Brasil (RIETZLER et al., 2001; 
DALLA VECCHIA et al., 2015; DALZOCHIO et al., 2018) e 
no mundo (NITZSCHE et al., 2015; KAKKOI et al., 2016; 
MARSIDI et al., 2018)  exemplificam o problema ambiental 
que a contaminação aquática por metais representa. Inclusive, 
recentemente, Vollprecht e colaboradores (2019) relatam que 
a União Européia elencou inúmeros metais como sendo 
potencialmente críticos, devido à suceptibilidade a escassez 
futura, resultante especialmente da não recuperação dos 
mesmos durante os tratamentos de águas convencionais. Fato 
que, associado ao dano ambiental, justifica o crescente 
número de estudos visando à remoção destas substâncias da 
água superficial e potável (KOBIELSKA et al., 2018; 
JABEEN et al., 2019; YADAV et al., 2019; VOLLPRECHT 
et al., 2019). Por fim, além da presença de metais nas 
diferentes fontes de água, o enriquecimento de metais pesados 
em organismos através da cadeia alimentar representa 
ameaças consequentemente para os seres humanos também 
(LEI et al., 2016), podendo ocasionar danos aos rins, ossos, 
doenças neurodegenerativas e até mesmo aumento do risco de 
câncer (JOMOVA e VALKO, 2011; LUCCHINI et al., 2014; 
OULHOTE et al., 2014), caracterizando então, além de um 
problema ambiental, um risco para a saúde pública.  
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Tabela 1 - Estudos encontrados na revisão bibliográfica. Valores sublinhados representam concentrações de metais inferiores ou iguais ao limite recomendado pela legislação brasileira atual 
(CONAMA n
o
357), para águas de classe 1, destinadas ao abastecimento humano após tratamento simplificado.  
Metal Espécie 
Concentração 
de efeito 
( mg L
-1
) 
Legislação 
(mg L
-1
) 
Exposição Efeito Autor 
Alumínio e 
Manganês 
Astyanax 
altiparanae 
0,5 
0,5 
0,1 
0,1 
96 horas 
Al – aumento de testosterona 
Mn – aumento de 17β estradiol 
Kida et al., 2016 
Arsênio 
Danio rerio 
Embriões 
64,9 0,01 48, 56 e 72 horas 
Atraso na eclosão, morfologia anormal e 
retardo de desenvolvimento. 
Li et al., 2009 
Cádmio Oryzias latipes 0,001 0,001 7 semanas 
Redução na liberação de esteroides 
gonadais por machos e fêmeas. 
Tilton et al., 2003 
Cádmio Danio rerio 0,4 0,001 96 horas 
Redução de ovócitos vitelogênicos, 
indução de metalotioneínas (gônadas). 
Chouchene et al., 2011 
Cádmio Danio rerio 6,52 0,001 72 horas 
Perturbação da fecundidade da prole, 
retardo no desenvolvimento e 
crescimento dos gametas e redução na 
taxa de acasalamento. 
Wu et al., 2013 
Cádmio e 
Chumbo 
Oreochromis 
niloticus 
0,003 
0,006 
0,001 
0,01 
2 dias 
20 dias 
Redução de TSH e FSH (expostos ao Cd 
e Pb) 
Atli et al., 2015 
Cádmio Gymnotus carapo 0,91 0,001 24 e 96 horas 
Alterações progressivas nas estruturas 
testiculares. 
Vergilio et al., 
2015 
Cádmio 
Danio rerio 
Adulto 
0,005 0,001 
*diluído do sêmen 
pós morte 
Redução da motilidade, velocidade e 
integridade de membrana 
(espermatozoides) 
Acosta et al., 2016 
Cádmio 
Danio rerio 
Adulto 
1,0 0,001 24 e 96 horas 
Aumento nos níveis de TNF-α nas 
gônadas. 
Zheng et al., 2016 
Cádmio 
Acrossocheilus 
fasciatus 
0,25 0,001 96 horas 
Aumento da expressão de CAT, 
alterações histológicas testiculares. 
Zhao et al., 2016 
Cádmio e 
Zinco 
Pimephales 
promelas 
0,2 
0,006 
0,001 
0,18 
21 dias 
Redução no nível do cortisol de fêmeas 
expostas ao Cd e Zn; aumento de atresia 
folicular gonadal. 
Driessnack et al., 2017 
Cádmio 
Cromo 
Cobre 
Zinco 
Odontesthes 
bonariensis 
0,02 
0,004 
0,02 
0,211 
0,001 
0,05 
0,009 
0,18 
14 dias Fibrose testicular, células picnóticas. Gárriz et al., 2018. 
Cádmio 
Sebastiscus 
marmoratus 
0,004 0,001 21 dias 
Alterações hormonais plasmáticas (EE2) 
e alterações na expressão de 
vitelogenina. 
 
Zheng et al., 2019 
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Cobalto Danio rerio 0,05 0,05 96 horas e 13 dias 
Redução da taxa de fertilização e 
sobrevivência de embriões; aumento nas 
quebras de DNA de espermatozoides. 
Reinardy et al., 2013 
Cobre 
Carassius auratus 
e Xiphophorus 
helleri 
0,009 0,009 100 dias Redução no desempenho reprodutivo. James et al., 2008 
Cobre 
Nothobranchius 
furzeri 
0,01 0,009 21 dias Estimulação sobre o pico de fecundidade Philippe et al., 2017 
Cobre e 
Cádmio 
Gambusia affinis 
0,009 
0,001 
0,009 
0,18 
10 dias Redução no desempenho reprodutivo. Cazan e Klerks, 2015 
Cobre e 
Cádmio 
Pimephales 
promelas 
0,06 
Sem efeito 
0,009 
0,18 
21 dias. Redução no desempenho reprodutivo Driessnack et al., 2016 
Chumbo 
Danio rerio 
larvas 
0,01 0,01 03 meses 
Redução nos níveis de testosterona em 
adultos e ovos, transferência anormal dos 
hormônios sexuais reprodutivos para 
ovos da prole. 
Chen et al., 2017 
Mercúrio 
Danio rerio 
Adulto 
0,01 0,0002 21 dias 
Retardo na espermatogênese; alterações 
morfológicas ovocitária 
Wang et al., 2016 
Mercúrio Danio rerio 0,03 0,0002 30 dias 
Alterações histológicas e atividades de 
enzimas antioxidantes em gônadas. 
Diminuição de testosterona nos 
testículos. 
Zhang et al., 2016 
Mercúrio 
Trichogaster 
fasciata 
0,05 0,0002 30 dias Bloqueio na maturação dos ovócitos. Guchhait et al., 2018 
Urânio 
Danio rerio 
Embrião 
0,02 0,02 120 horas Atraso na taxa de eclosão. Bourrachot et al., 2008 
Urânio 
Danio rerio 
Adulto 
0,10 0,02 20 dias 
Alterações morfológicas nos 
espermatozóides. 
Barillet et al., 2010. 
Urânio 
Danio rerio 
adulto 
0,02 0,02 40 e 260 dias Redução no desempenho reprodutivo. Simon et al., 2014 
Urânio 
Danio rerio 
Adulto 
0,02 0,02 20 dias 
Genotoxicidade em células gonadais; 
alterações morfológicas em 
espermatozoides, e desestruturação 
tubular. 
Bourrachot et al., 2014 
Urânio 
Danio rerio 
Adulto 
0,02 0,02 
10 dias 
 
Alterações morfológicas em ovócitos e 
testículos. 
Gombeau et al., 2017 
Urânio 
Danio rerio 
adulto 
0,02 0,02 20 dias 
Potenciais responsáveis pelo controle do 
estresse oxidativo, estrutura do 
citoesqueleto e desenvolvimento inicial 
do embrião em gônadas. 
Levadoux et al., 2017 
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Urânio 
Danio rerio 
Adulto 
0,02 0,02 28 dias 
Alteração estrutural de túbulos 
seminíferos; danos ás células de Sertoli e 
Leydig. 
Simon et al., 2018 
Zinco 
Danio rerio 
Adulto 
0,005 0,18 9 dias Atraso na desova. Speranza et al., 1977 
Fonte: Autor (2019) 
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Conclusão 
 
Embora grande parte dos dados disponíveis na 
literatura voltem suas atenções para a neurotoxicidade 
acarretada pelas exposições ambientais aos metais, o presente 
estudo, demonstra o quanto concentrações relativamente 
baixas, e dentro dos limites estabelecidos pela legislação 
brasileira atual, podem ocasionar alterações reprodutivas nos 
organismos. Peixes, especialmente, estão expostos a uma 
ampla e variada gama de substâncias com potenciais de 
desregulação endócrina, que quando têm seus mecanismos de 
ação associados podem resultar em danos ainda mais graves 
ao sistema reprodutor, prejudicando todo desenvolvimento de 
gerações futuras, e afetando assim, diretamente o ecossistema 
envolvido.  
Além da escassez de estudos que relatem a 
reprotoxicidade dos metais, existe também uma 
predominância de autores relatando efeitos reprodutivos 
causados por amostras ambientais (rios, lagos) enriquecidas 
por algum metal específico, entretanto, nestes casos, 
conforme já citado no presente estudo, pode ocorrer o 
sinergismo das diferentes substâncias encontradas no local, e, 
portanto a resposta apresentada pelo animal não pode ser 
diretamente relacionada a nenhum metal específico.  
 
Ressalta-se que para o campo ambiental, o primeiro 
passo a ser tomado, visando reduzir impactos e recuperar a 
vida aquática de ambientes poluídos, deve ser a identificação 
das alterações e danos causados por cada contaminante 
hídrico específico, incluindo os contaminantes persistentes e 
novos fármacos, bem como os seus respectivos mecanismos 
de ação. Somente após esta caracterização é que se deveria 
tentar explanar os efeitos sinérgicos que ocorrem no ambiente 
real. Assim, o presente estudo abre precedentes para novos 
autores se motivem a estudarem os efeitos causados pela 
ampla gama de contaminantes ambientais na biota aquática.  
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